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摘要：新疆拜城县波孜果尔东矿区侵入岩为富含铌、钽、铀、钍、稀土、锆、铷、铯、锂等有用元素的含矿岩体．通过偏光显微镜、

电子探针（ＥＰＭＡ）分析，对拜城波孜果尔东矿区侵入岩的矿物学特征进行了详细的研究，并对岩浆形成的构造背景进行了初

步探讨，这对成岩、成矿作用研究有一定参考意义．研究结果表明，波孜果尔东矿区侵入岩为黑云母碱性花岗岩，主要造岩矿

物包括石英、钠长石、钾长石、钠铁闪石、锂云母和黑云母等．其中，黑云母为锂铁叶云母，以富Ｓｉ富Ｆｅ、低Ａｌ贫Ｍｇ为特征；锂

云母以富Ｓｉ、高Ｌｉ低Ａｌ为特征，它们为黑云母－锂铁云母系列的不同成员，均属三八面体型．钠铁闪石以富含Ｆｅ２＋为特征．

副矿物包括烧绿石、星叶石、氟铈矿、独居石、钍石、萤石、锆石、铌铁矿等．岩石形成于非造山的板内构造环境，且具高温、无水、

低氧逸度的成岩特点．
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０　引言

新疆拜城县波孜果尔位于塔里木盆地北缘西南

天山晚古生代聚合带，波孜果尔东矿区侵入岩富含

铌、钽、铀、钍、稀土、锆、铷、铯、锂等元素，岩体位于

新疆维吾尔自治区拜城县以正北约４３ｍ（图１），侵

入岩岩体本身就是含矿岩体．由于交通极为不便，矿

区地质研究工作程度较低．１９５９年以后新疆地质局
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图１　新疆拜城波孜果尔区域地质图（据李向东等，２００４）
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１．第四系洪积层；２．第三系砾岩、砂砾岩、砂岩、泥岩；３．白垩系砂质泥岩、粉砂岩、长英质砂岩、砾岩；４．侏罗系泥岩、泥质粉砂岩、泥质页

岩、泥灰岩、砂岩、碳质页岩、石英砂岩、粉砂岩、砾岩、粗砂岩、煤层；５．三叠系砾岩、中粒砂岩、泥质粉砂岩夹粗砂岩、细砾岩；６．二叠系小提

坎立克组酸性熔岩、凝灰岩及碎屑岩建造；７．石炭系干草湖组浅－滨海相碳酸盐及碎屑岩建造；８．志留系大理岩、灰岩、石英片岩、混合岩、

变质粉砂岩；９．志留系穷库什太组片理化泥质粉砂岩、大理岩、结晶灰岩、绢云母石英片岩、安山玢岩、辉绿岩、英安斑岩；１０．华力西晚期碱

性花岗岩；１１．断层；１２．砾岩；１３．大理岩；１４．研究区

对地层、侵入岩、变质岩、构造、水文、地貌、矿产等进

行了勘察，开展了１∶１００万、１∶２０万、１∶５０万地

质调查和矿产评价等工作，初步查明了区域地层格

架、大地构造背景、岩浆岩及区域矿产分布概况，圈

定了多处综合异常区．１９９１年以后，中国地质科学

院矿产资源研究所对依兰里克地区碱性岩及成矿关

系和塔里木盆地北缘碱性岩带及稀土、宝玉石、金刚

石成矿条件（邹天人等，２００２；邹天人和李庆昌，

２００４），和塔里木北缘及邻区海西期碱性岩岩石化学

特征及其大地构造（陈富文等，２００２），以及碱性岩及

其有关的成矿作用（刘楚雄等，２００４）进行了初步研

究工作，在区内碱性岩及其有关的成矿作用方面取

得了初步的成果．随后徐海明等（２００９）开展“新疆拜

城县波孜果尔铌、钽矿地质详查”工作，首次在新疆

拜城县波孜果尔发现了一座特大型稀有金属铌钽矿

床，基本查明了波孜果尔碱性花岗岩含矿岩体的规

模、产状、品位、时空分布特征以及与铌、钽矿化的关

系．邵兴坤等（２０１１）对碱性花岗岩中产出的烧绿石

进行了研究．现今对于波孜果尔侵入岩体的成岩、成

矿作用的细致研究尚鲜有报道；然而，成矿岩石矿物

学特征的研究，对深入研究岩石、矿床成因和有用元

素赋存状态等至关重要．新疆拜城县波孜果尔碱性

花岗岩类分为东西２个矿区（岩体），刘春花等

（２０１２）对西矿区花岗岩的矿物学特征进行了研究．

本文旨在探讨新疆拜城县波孜果尔东矿区岩体地质

及侵入岩的矿物学特征等问题．

１　区域地质背景

波孜果尔区内地层属天山地层区、南天山分区，

哈里克套小区．区内出露的地层主要为古生代志留

纪穷库什太组（Ｓ３狇）、石炭纪干草湖组（Ｃ１犵）和二叠

纪小提坎里克组（Ｐ１狓）．

区内火山岩较为发育，火山活动大致可分为晚

志留世旋回、早石炭世旋回和早二叠世旋回３个旋

回（徐海明等，２００９）．区内的侵入岩不甚发育，仅在

区域中部的波孜果尔发育海西晚期的碱性花岗岩

体，为Ａ型花岗岩，该岩体（图１）为小岩株，呈近东

西向展布，东西长约４．４５ｋｍ，南北宽０．４～１．２ｋｍ

（平均约０．８ｋｍ左右），面积约３．５６ｋｍ２，岩体长轴

走向２９５°，倾角向外倾７０°左右．该岩体主要侵入志

留纪穷库什太组的大理岩中，与区内的铌、钽矿床成

矿关系极为密切．它不仅铌、钽元素含量高，而且铀、

２５２
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图２　新疆拜城县波孜果尔地质图（据徐海明等，２００９）
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钍、稀土、锆、铷等元素含量也较高，为一含矿岩体．

区内发育２个小型褶皱．褶皱①是位于Ｆ１断

层南侧的小型背斜，背斜轴呈近东西向展布，轴面倾

角近于直立，规模１６ｋｍ以上，南翼地层倾向南，倾

角７０°左右，北翼地层倾向北，倾角４０°～７０°不等．褶

皱②是位于Ｆ３和Ｆ４断层之间的小型背斜，背斜轴

呈北东东至南西西向展布，倾向南，倾角７５°～８０°，

规模大于１２ｋｍ，南翼倾向１７０°～１８０°，倾角３０°左

右，北翼倾向３５０°～３６０°，倾角５０°左右．

近东西向的Ｆ１和Ｆ２断裂（阿克牙伊利亚克塔格

断裂）为区内的主要断裂，长１６０ｋｍ以上，断层面产

状倾向北，倾角７０°左右，为压性断层，有多期次活动

的特点，沿断裂带断续分布较多的构造破碎岩，并形

成较多的绿泥石化、褐铁矿化等蚀变现象．北东东－

南西西向Ｆ３和Ｆ４断裂主要分布于区内南侧一带，规

模较小，沿断层带断续分布较多的构造破碎岩，断层

面倾向北，倾角６０°左右，为压扭性断层．北东－南西

向Ｆ５断裂一般为Ｆ１、Ｆ２主干断裂的次级断裂，规模

较小，断层平直，断层破碎带不发育，为压扭性断层．

２　实验材料、分析方法及采样位置

２．１　拜城县波孜果尔东矿区侵入岩岩体特征

新疆拜城县波孜果尔侵入岩岩体呈近东西向顺

层侵位于志留纪大理岩中，岩体周围出露Ｆ１、Ｆ２和

Ｆ３三个断层（图２）．以Ｆ２断层为界可分为东西２

个碱性岩岩体．西矿区为Ａ型花岗岩，岩性为黑云

母碱性长石正长岩－霓石钠闪石碱性长石正长岩－

霓石钠闪碱性长石花岗岩（刘春花等，２０１２）与东矿

区黑云母碱性花岗岩．Ｆ１断层发育在南部，为逆断

层，切穿了志留系穷库什太组大理岩，断层带宽４０～

９０ｍ．Ｆ２断层发育在西部Ａ型花岗岩和东部黑云

母碱性花岗岩接触带上，为张性断层．Ｆ３断层发育

在西部，为逆断层，该断层切穿了志留系穷库什太组

大理岩、东部黑云母碱性花岗岩，断层带宽１０～

１５ｍ．在接触带附近见有黑云母碱性花岗岩呈细脉

状穿切西矿区的Ａ型花岗岩，说明西矿区Ａ型花岗

岩类与黑云母碱性花岗岩二者呈侵入接触，属同期不

同次的产物，且后者晚于前者．两岩体均呈小岩株产

出，展布方向近东西．岩株出露宽０．４０～１．００ｋｍ，长

４．４５ｋｍ，（平 均 约０．８０ｋｍ左 右），出 露 面 积 约

３．５６ｋｍ２．岩株由西侧的Ａ型花岗岩（出露面积约

１．２０ｋｍ２）和东侧的黑云母碱性花岗岩（出露面积约

２．３６ｋｍ２）组成．西侧Ａ型花岗岩岩株走向北西西，倾

向ＮＮＥ，倾角７０°左右．东矿区黑云母碱性花岗岩体

呈不规则长条状分布于矿区东部，西延与Ａ型花岗

岩类相接，岩体走向近东西，倾向北，倾角６０°～７０°．

岩体的围岩常发生绿帘石化、绿泥石化及萤石

３５２
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图４　碱性岩正交偏光显微照片

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆａｌｋａｌｉｒｏｃｋｓ（ｃｒｏｓｓｅｄｎｉｃｏｌｓ）

Ｑ．石英；Ｂｉ．黑云母；Ｚｒ．锆石；Ｍｎｚ．独居石；Ｔｈ．钍石；Ｐｌ．斜长石；Ｋｆ．钾长石；Ｍｃ．微斜长石；Ｌｐｄ．锂白云母；Ｐｃｌ．烧绿石

化．绿帘石呈细粒状或隐晶质，集合体呈细脉状或薄

膜状分布，常与绿泥石共生，并伴有绢云母、碳酸盐

等矿物．绿泥石呈片状、纤维状集合体分布．萤石多

呈紫色、黑紫色、黑色等，他形粒状、团块状或粗细不

等的脉状，沿裂隙交代充填，为热液作用晚期

的产物．

２．２　样品采集及分析方法

本次研究样品的采集对象，主要是东矿区与成

矿作用有密切联系的侵入岩岩体，采样地点如图２．

电子探针测试在中国地质大学（北京）电子探针室完

成，仪器型号为日本岛津ＥＰＭＡ１６００型电子探针

仪，测试电压为１５ｋＶ，电流为１×１０－７ｍＡ，束斑为

１μｍ，根据电子探针国标，主量元素测试允许的相

对误差≤５％．标准样品为Ｓｉ、Ａｌ、Ｎａ（钠长石）、Ｔｉ

（金红石）、Ｆｅ（铁铝榴石）、Ｍｎ（蔷薇辉石）、Ｃａ（方解

石）、Ｋ（透长石）、Ｒｂ（铯榴石），标准样品为美国ＳＰＩ

公司研制的电子探针标准物质．

２．３　岩石学特征

根据国际地科联（ＩＵＧＳ）火成岩分类学分委会

（Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ，１９７３；ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９）所推荐的定

量矿物成分分类、里特曼指数σ及ＡＲＳｉＯ２ 图解，

即ＱＡＰ图进行投图．拜城波孜果尔东矿区过碱质

碱性花岗岩类岩的所有样品均落入碱性区域（原始

数据另文发表）．因此，拜城波孜果尔东矿区花岗岩

体应属于碱性岩岩体，可定名为黑云母碱性花岗岩．

岩石学特征如下：岩石呈灰白－浅灰色（图３），中－

粗粒花岗结构，块状构造．岩石含钠长石（２８％～

５０％）、钾长石（３０％～４５％）、石英（１０％～１２％）、黑

云母（８％～１０％）、钠铁闪石（１％～３％）、锂云母

（１％～２％）及少量的烧绿石、星叶石、氟铈矿、独居

石、钍石、萤石、锆石、铌铁矿．

图３　岩石手标本照片

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｈａｎｄｓａｍｐｌｅｏｆｒｏｃｋｓ

３　造岩矿物的矿物学特征

（１）钾长石：钾长石是拜城波孜果尔东矿区黑云

母碱性花岗岩中主要造岩矿物之一，有正长石、微斜

长石和条纹长石３种．正长石（Ｏｒｔｈｏｃｌａｓｅ）呈负低

突起，干涉色一级灰－灰白．微长石（Ｍｉｅｒｏｃｌｉｎｅ）（图

４ａ）呈半自形－他形粒状，解理夹角近９０°，白色，薄

片中无色，负低突起，干涉色一级灰－灰白，格子状

双晶发育．条纹长石（Ｐｅｒｔｈｉｔｅ）中钾长石为主晶，钠

长石为客晶，为正条纹斜长石．钾长石中Ｋ２Ｏ含量

在１５．４％～１６．３９％（表１），Ｎａ２Ｏ含量在０．２０％～

０．５９％，ＣａＯ含量在０．０１％～０．１５％，Ｒｂ２Ｏ含量在

０．１０％～０．２１％．与烧绿石、铌铁矿及星叶石等含铌

钽矿物共生（图５）．

（２）钠长石：本矿区黑云母碱性花岗岩中钠长石

呈短柱状，半自形．聚片双晶或卡钠复合双晶呈灰白

色，表面混浊，负低突起，斜消光，粒径０．７ｍｍ左

右，含量在２８％～５０％左右．与钾长石、石英、黑云

母、钍石、锆石、萤石、独居石等共生（图４ａ）．钠长石

４５２
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表１　黑云母碱性花岗岩中钾长石的电子探针分析结果（％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｅｌｄｓｐａｒｉｎｂｉｏｆｉｔｅａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅ（％）

样号 ＢＺＧＩ１ ＢＺＧＩ１ ＢＺＧＩ１ ＢＺＧＩ２ ＢＺＧＩ２ ＢＺＧＩ２ ＢＺＧＩ３ ＢＺＧＩ３ ＢＺＧＩ３

点号 １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３

ＳｉＯ２ ６５．２８ ６５．０３ ６４．８４ ６５．１８ ６５．６０ ６５．７４ ６４．５６ ６４．７２ ６４．６４

ＴｉＯ２ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０３ ０．０２ ０．０２

Ａｌ２Ｏ３ １８．４８ １７．９５ １８．２９ １６．７６ １７．０３ １７．２８ １８．２５ １７．９３ １８．１０

ＦｅＯＴ ０．０５ － － ０．３７ ０．２３ ０．１３ － － ０．０２

ＭｎＯ － － － ０．０１ ０．０１ － ０．０２ ０．０８ －

ＭｇＯ － ０．０６ ０．０３ － － － ０．１３ － ０．０７

ＣａＯ ０．１３ ０．０８ ０．０３ ０．０７ ０．０１ － ０．１５ － ０．０９

Ｎａ２Ｏ ０．３５ ０．２５ ０．３９ ０．５９ ０．４８ ０．５０ ０．３３ ０．２２ ０．２０

Ｋ２Ｏ １５．３４ １６．３６ １６．２４ １６．３９ １６．３４ １５．７４ １５．９４ １６．１１ １６．０４

Ｒｂ２Ｏ ０．１７ ０．１３ ０．１５ ０．２１ ０．１５ ０．１１ ０．１０ ０．１８ ０．１５

Ｔｏｔａｌ ９９．８１ ９９．８８ ９９．９８ ９９．５９ ９９．８６ ９９．５１ ９９．５１ ９９．２６ ９９．３３

Ａｎ ０．６８ ０．４０ ０．１５ ０．３４ ０．０５ ０．００ ０．７６ ０．００ ０．４６

Ａｂ ３．３３ ２．２６ ３．５２ ５．１７ ４．２７ ４．６１ ３．０３ ２．０３ １．８５

Ｏｒ ９５．９９ ９７．３４ ９６．３３ ９４．４９ ９５．６８ ９５．３９ ９６．２１ ９７．９７ ９７．６９

　　 注：据路远发（２００４）ＧｅｏＫｉｔ软件计算；“－”表示元素含量在电子探针的检测线之下，未检测出元素含量，下同．

图５　碱性岩显微照片

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆａｌｋａｌｉｒｏｃｋｓ

Ａｂ．钠长石；Ａｐｈ．星叶石；Ａｒｆ．钠铁闪石

的ＳｉＯ２含量在６７．８９％～６８．７９％之间，平均值为

６８．３０％，Ｎａ２Ｏ含量在１１．３７％～１２．８８％，平均值

为１２．２０％，Ａｌ２Ｏ３含量在１８．８３％～１９．２４％之间，

平均值为１９．００％（表２）．与烧绿石、铌铁矿及星叶

石等含铌钽矿物共生（图５）．

（３）黑云母：本矿区黑云母碱性花岗岩中黑云母

呈片状，褐红色，多色性极强，团簇状分布，与锂云

母、钾长石、石英、钠长石共生（图４ａ，４ｂ）．电子探针

成分表３显示黑云母中ＳｉＯ２ 含量在３５．８４％～

３８．２６％之间．ＦｅＯＴ 含量在３５．４３％～３８．８６％．

Ａｌ２Ｏ３含量在７．５２％～１１．９０％之间，平均值为

９．４４％．Ｋ２Ｏ含量在８．３８％～１１．２４％．ＴｉＯ２ 含量

在１．１５％～２．０５％．Ｒｂ２Ｏ含量在０．２１％～０．４９％．

由此说明该黑云母富Ｆｅ、贫Ｍｇ、低Ａｌ的特征．黑云

母Ｒｂ的平均含量明显低于锂云母中Ｒｂ的平均含

量．另外，ＬＡＩＣＰＭＳ微量元素分析数据显示该黑

图６　黑云母ＦｅＯ
ＴＭｇＯＡｌ２Ｏ３（据ＡｂｄｅｌＲａｈｍａｎ，１９９４）

Ｆｉｇ．６ ＦｅＯＴＭｇＯＡｌ２Ｏ３ｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｏｔｉｔｅ

Ａ．非造山带碱性芘岗岩中的黑云母所在区；Ｐ．过铝性花岗岩（包括Ｓ型）

中黑云母所在区；Ｃ．造山带钙碱性花岗岩中黑云母所在区

云母中Ｌｉ含量低．

（４）钠铁闪石：本矿区黑云母碱性花岗岩中钠铁

闪石为主要铁镁矿物．钠铁闪石呈半自形板状，多色

性明显，呈蓝色至褐绿色，正高突起，干涉色一级灰

至黄，斜消光，负延性．沿（１００）双晶结合面具简单双

晶和聚片双晶．部分颗粒可见近５６°解理，与石英、

钠长石、钾长石、锆石、星叶石、烧绿石共生（图６）．

本矿区黑云母碱性花岗岩中钠铁闪石的ＳｉＯ２

含量在５２．１０％～５３．１２％之间，平均值为５２．５４％，

Ｋ２Ｏ含量在１．５２％～２．４５％，平均值为１．９６％，

Ａｌ２Ｏ３ 含量在１．２３％～１．８６％之间，平均值为

１．２３％，ＦｅＯＴ含量在３１．０４％～３４．２６％之间，平均

值为３２．２９％（表４）．黑云母碱性花岗岩中钠铁闪石

以富Ｓｉ富Ｆｅ、贫Ａｌ低Ｍｇ为特征．

５５２
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表２　黑云母碱性花岗岩中钠长石的电子探针分析结果（％）

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｌｂｉｔｅｉｎｂｉｏｔｉｔｅａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅ（％）

样号 ＢＺＧＩ１ ＢＺＧＩ１ ＢＺＧＩ１ ＢＺＧＩ２ ＢＺＧＩ２ ＢＺＧＩ２ ＢＺＧＩ３ ＢＺＧＩ３ ＢＺＧＩ３

点号 １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３

ＳｉＯ２ ６８．１２ ６８．４０ ６７．９２ ６８．３４ ６８．６１ ６７．８９ ６８．７９ ６８．２７ ６８．３６

ＴｉＯ２ ０．０１ － － － ０．０１ － － ０．０９ ０．０９

Ａｌ２Ｏ３ １９．２１ １８．９２ １９．２２ １８．９４ １８．８８ １８．８３ １８．９３ １８．８８ １９．０２

ＦｅＯＴ ０．２０ ０．３８ ０．１３ ０．２７ ０．５２ ０．５０ ０．６０ ０．０５ ０．２０

ＭｎＯ ０．０３ － － － － － － ０．１０ －

ＭｇＯ － － － ０．０４ － － ０．０１ － ０．０１

ＣａＯ ０．０５ ０．０４ ０．３０ ０．０５ － － ０．１１ ０．０１ －

Ｎａ２Ｏ １１．６５ １２．８８ １２．６１ １１．３７ １１．６３ １１．８９ １２．５１ １２．６６ １２．６５

Ｋ２Ｏ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０３ － － ０．１０ －

Ｔｏｔａｌ ９９．２７ ９９．６４ １００．２１ ９９．０２ ９９．６８ ９９．１１ １００．９５ １００．１５ １００．３３

Ａｎ ０．２４ ０．１７ １．３０ ０．２４ ０．００ ０．００ ０．４８ ０．０４ ０．００

Ａｂ ９９．７１ ９９．７３ ９８．６０ ９９．６４ ９９．８３ １００．００ ９９．５２ ９９．４４ １００．００

Ｏｒ ０．０６ ０．１０ ０．１０ ０．１２ ０．１７ ０．００ ０．００ ０．５２ ０．００

　　 注：据路远发（２００４）ＧｅｏＫｉｔ软件计算．

表３　黑云母碱性花岗岩中黑云母的电子探针分析结果（％）

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｉｏｔｉｔｅｉｎｂｉｏｔｉｔｅａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅ（％）

样号

点号

ＢＺＧＩ１

１ ２ ３ Ａｖｅ

ＢＺＧＩ２

１ ２ ３ Ａｖｅ

ＢＺＧＩ３

１ ２ ３ Ａｖｅ

ＳｉＯ２ ３５．８４ ３７．３６ ３６．４３ ３６．５４ ３８．２６ ３７．９８ ３７．５８ ３７．９４ ３６．８２ ３６．０９ ３６．６８ ３６．５３

ＴｉＯ２ ０．１５ １．４６ １．３１ ０．９７ １．１９ １．３８ １．６７ １．４１ １．２３ １．９５ ２．０５ １．７４

Ａｌ２Ｏ３ ９．６３ ８．９５ ９．１５ ９．２４ ８．６１ ８．６６ ８．３８ ８．５５ １１．２４ １０．４７ １０．６６ １０．７９

ＦｅＯＴ ３８．８６ ３５．９８ ３６．８７ ３７．２４ ３５．９２ ３６．４４ ３５．４３ ３５．９３ ３７．２８ ３６．２５ ３６．３９ ３６．６４

ＭｎＯ １．１５ ０．８４ ０．９０ ０．９６ １．３１ １．１５ １．１４ １．２０ ０．４３ ０．５１ ０．３４ ０．４３

ＭｇＯ ０．０７ ０．３２ ０．１９ ０．１９ ０．４２ ０．２８ ０．３６ ０．３５ ０．２３ ０．３１ ０．１９ ０．２４

ＣａＯ ０．０３ ０．０４ ０．０２ ０．０３ ０．０１ ０．０１ ０．０３ ０．０２ ０．０８ ０．０５ ０．１０ ０．０８

Ｎａ２Ｏ ０．８７ ０．６２ ０．７９ ０．７６ ０．８３ ０．８４ ０．７０ ０．７９ ０．４６ ０．１９ ０．３０ ０．３２

Ｋ２Ｏ ８．４７ ８．９１ ８．５１ ８．６３ ８．８１ ９．１１ ８．８９ ８．９４ ８．３７ ８．６７ ８．８２ ８．６２

Ｒｂ２Ｏ ０．２１ ０．３３ ０．３１ ０．２８ ０．４３ ０．３２ ０．３８ ０．３８ ０．４９ ０．２２ ０．３９ ０．３７

Ｔｏｔａｌ ９５．２８ ９４．８１ ９４．４８ ９４．８６ ９５．７９ ９６．１７ ９４．５６ ９５．５１ ９６．６３ ９４．７１ ９５．９２ ９５．７５

Ｓｉ ３．０６ ３．１５ ３．１０ ３．１０ ３．１９ ３．１６ ３．１７ ３．１７ ３．０４ ３．０４ ３．０４ ３．０４

ＡｌⅣ ０．９４ ０．８５ ０．９０ ０．９０ ０．８１ ０．８４ ０．８３ ０．８３ ０．９６ ０．９６ ０．９６ ０．９６

ＡｌⅥ ０．０３ ０．０４ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．１３ ０．０７ ０．０９ ０．１０

Ｔｉ ０．０１ ０．０９ ０．０８ ０．０６ ０．０７ ０．０９ ０．１１ ０．０９ ０．０８ ０．１２ ０．１３ ０．１１

Ｆｅ３＋ ０．０１ ０．１４ ０．１０ ０．０８ ０．１３ ０．１１ ０．１４ ０．１３ ０．１６ ０．１９ ０．１８ ０．１８

Ｆｅ２＋ ２．７７ ２．４０ ２．５３ ２．５７ ２．３８ ２．４３ ２．３６ ２．３９ ２．４２ ２．３６ ２．３４ ２．３７

Ｍｎ ０．０８ ０．０６ ０．０６ ０．０７ ０．０９ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０３ ０．０４ ０．０２ ０．０３

Ｍｇ ０．０１ ０．０４ ０．０２ ０．０２ ０．０５ ０．０３ ０．０５ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０２ ０．０３

Ｃａ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０１

Ｎａ ０．１４ ０．１０ ０．１３ ０．１２ ０．１３ ０．１４ ０．１１ ０．１３ ０．０７ ０．０３ ０．０５ ０．０５

Ｋ ０．９４ ０．９９ ０．９６ ０．９６ ０．９８ １．００ １．００ ０．９９ ０．９３ ０．９５ ０．９７ ０．９５

Ｌｉ ０．５２ ０．５２ ０．５２

Ｔｏｔａｌ ７．９９ ７．８６ ７．９０ ７．９２ ７．８７ ７．８９ ７．８６ ７．８７ ７．８４ ７．８１ ７．８２ ７．８２

　　 注：据路远发（２００４）ＧｅｏＫｉｔ软件计算；“”表示数据由ＬＡＩＣＰＭＳ分析测得数据．

　　（５）锂云母：本矿区黑云母碱性花岗岩中锂云母

呈片状，无色，干涉色鲜艳，近于平行消光，正延性，

具一组极完全解理，含量为１％～３％．主要与黑云

母、石英、斜长石、钾长石及含铌钽矿物烧绿石、铌铁

矿、星叶石共生（图４ｂ），东矿区黑云母碱性花岗岩

锂云母中ＳｉＯ２ 含量在５２．４８％～５３．３０％之间．

Ａｌ２Ｏ３含量变化不大，平均值为１２．７２％．ＦｅＯＴ 含

量在２．６０％～２．９８％，平均值为３．４２％．Ｒｂ２Ｏ含量

在０．４４％～０．５１％，平均值为０．４７％（表５）．数据显

示，该锂云母具有低Ａｌ的特征，Ａｌ２Ｏ３含量明显较

６５２
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表４　黑云母碱性花岗岩中钠铁闪石的电子探针分析结果（％）

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｒｆｖｅｄｓｏｎｉｔｅｉｎｂｉｏｔｉｔｅａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅ（％）

样号

点号

ＢＺＧＩ１

１ ２ ３

ＢＺＧＩ２

１ ２ ３

ＢＺＧＩ３

１ ２ ３

ＳｉＯ２ ５２．６６ ５３．１２ ５２．１０ ５２．３８ ５２．１５ ５２．６９ ５２．５５ ５２．８０ ５２．３９

ＴｉＯ２ ０．２２ ０．１３ ０．０５ ０．１８ ０．１６ ０．１４ ０．２７ ０．１３ ０．１１

Ａｌ２Ｏ３ ０．９５ ０．８９ １．１２ １．１９ １．２２ １．３３ １．２２ １．２６ １．８６

ＦｅＯＴ ３４．２６ ３３．８５ ３３．５８ ３１．０４ ３１．１４ ３１．４４ ３１．６９ ３１．８２ ３１．７７

ＭｎＯ ０．１２ ０．５１ １．２２ ０．８４ ０．８２ ０．８５ ０．７７ ０．７７ ０．７５

ＭｇＯ ０．０１ － － ０．３２ ０．３３ ０．２２ ０．２７ ０．２４ ０．２７

ＣａＯ ０．１３ ０．２５ １．０６ ０．１１ ０．０６ ０．０４ ０．０３ － ０．０６

Ｎａ２Ｏ ８．７２ ７．６８ ７．５２ ９．２１ ８．７８ ９．３１ ９．１９ ９．０２ ８．６５

Ｋ２Ｏ １．５２ ２．４５ １．７０ ２．０９ ２．０８ １．８３ １．８９ ２．０８ ２．０２

Ｔｏｔａｌ ９８．５９ ９８．８８ ９８．３５ ９７．３５ ９６．７４ ９７．８４ ９７．８７ ９８．１３ ９７．８８

ＳｉＴ ８．３２ ８．３７ ８．２７ ８．３３ ８．３４ ８．３３ ８．３２ ８．３３ ８．２８

ＡｌＴ －０．３２ －０．３７ －０．２７ －０．３３ －０．３４ －０．３３ －０．３２ －０．３３ －０．２８

ＡｌＣ ０．４９ ０．５３ ０．４８ ０．５５ ０．５６ ０．５８ ０．５４ ０．５７ ０．６３

ＦｅＣ３＋ ０．００ ０．０５ ０．０５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

ＴｉＣ ０．０３ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０１

ＭｇＣ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０８ ０．０８ ０．０５ ０．０６ ０．０６ ０．０６

ＦｅＣ２＋ ４．４８ ４．４１ ４．４１ ４．１３ ４．１７ ４．１６ ４．１９ ４．２０ ４．２０

ＭｎＣ ０．０６ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１０ ０．１０ ０．１０

ＦｅＢ２＋ ０．０５ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

ＭｎＢ ０．０２ ０．０７ ０．１１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

ＣａＢ ０．０２ ０．０４ ０．１８ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０１

ＮａＢ １．９２ １．８８ １．７１ １．９８ １．９９ １．９９ ２．００ ２．００ １．９９

ＣａＡ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

ＮａＡ ０．７５ ０．４６ ０．６０ ０．８６ ０．７３ ０．８６ ０．８２ ０．７６ ０．６６

ＫＡ ０．３１ ０．４９ ０．３４ ０．４２ ０．４２ ０．３７ ０．３８ ０．４２ ０．４１

　　 注：“”表示离子在晶体中所占位置，据路远发（２００４）ＧｅｏＫｉｔ软件计算．

正常白云母的低．锂云母中普遍含有Ｒｂ．另外，ＩＣＰ

微量元素分析数据显示该锂黑云母中Ｌｉ含量较高．

４　讨论

顾雄飞和徐英平（１９７３）研究发现，花岗岩及花

岗伟晶岩中钽、铌等元素的富集成矿以及其他稀有

元素矿床都与含锂的云母类矿物的分布有着密切的

关系．上述数据表明，本研究区碱性花岗岩石中，黑

云母、锂云母是重要的造岩矿物．根据表３数据采用

阴离子法以氧原子数为１１计算黑云母阳离子数（表

３），进而获得黑云母晶体化学式为Ｋ｛（Ｍｇ＜０．６７，

Ｆｅ＞０．３３）３［ＡｌＳｉ３Ｏ８］（ＯＨ）２｝．八面体中６次配位

位置的阳离子Ｍｇ∶Ｆｅ
２＋
≈０，远小于２，Ｍｇ２＋、Ａｌ３＋

被大量Ｆｅ２＋和少量Ｌｉ＋替代，ＦｅＴ 高，Ｍｇ２＋、Ａｌ３＋

低，为三八面体型．用阳离子间的关系ＬｉＲ３＋Ⅵ ＋

ＴｉⅥＲ
２＋
Ⅵ 投三角图，所有点均落于锂铁叶云母区域

（图７）．孙世华（１９８８）认为锂铁叶云母是ＦｅＬｉ云母

的矿物（或称为黑云母－锂铁云母系列）成员之一，

它是富Ｆｅ贫Ｌｉ的成员．

图７　ＦｅＬｉ云母的命名（据孙世华，１９８８）

Ｆｉｇ．７ Ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅｏｆｉｒｏｎｌｉｔｈｉｕｍｍｉｃａｓ

Ａｎｎ．羟铁云母；Ｍｕ．白云母；Ｌｉ．锂云母；①富铁黑云母＋铁叶云母；

②锂黑云母＋锂铁叶云母；③黑鳞云母；④铁锂云母；⑤绿鳞云母；

⑥锂云母

　　这与常丽华等（２００６）提出的铁含量高的黑云

母，往往产于碱性岩的规律是一致的．上述矿物特征

７５２
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表５　黑云母碱性花岗岩中锂云母的电子探针分析结果（％）

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅｉｎｂｉｏｔｉｔｅａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅ（％）

样号

点号

ＢＺＧＩ１

１ ２ ３ Ａｖｅ

ＢＺＧＩ２

１ ２ ３ Ａｖｅ

ＢＺＧＩ３

１ ２ ３ Ａｖｅ

ＳｉＯ２ ５３．１８ ５３．００ ５３．３０ ５３．１６ ５３．４８ ５３．８８ ５３．０５ ５３．４７ ５３．１４ ５２．６７ ５４．６９ ５３．５０

ＴｉＯ２ － ０．０３ ０．１０ ０．０７ ０．１８ ０．１６ ０．１９ ０．１８ ０．２１ ０．２４ ０．１０ ０．１８

Ａｌ２Ｏ３ １２．５３ １２．７３ １２．７２ １２．６６ １２．８１ １２．８１ １２．９７ １２．８６ １２．４９ １２．７４ １２．６５ １２．６３

ＦｅＯＴ ３．６７ ３．５８ ２．９８ ３．４１ ３．８０ ３．２６ ３．６４ ３．５７ ３．４５ ３．６２ ２．８１ ３．２９

ＭｎＯ － － ０．１０ ０．１０ ０．０２ － ０．１０ ０．０６ ０．２４ ０．１１ ０．０５ ０．１３

ＭｇＯ － － ０．０１ ０．０１ ０．０６ ０．０４ － ０．０５ ０．０７ ０．０３ ０．０４ ０．０５

ＣａＯ － ０．１４ ０．０６ ０．１０ － － － － ０．０２ － － ０．０２

Ｎａ２Ｏ － ０．１９ ０．１６ ０．１８ ０．２２ ０．２８ ０．２１ ０．２４ ０．２７ ０．３０ ０．２６ ０．２８

Ｋ２Ｏ １０．４２ １０．２６ １０．４０ １０．３６ １０．０７ １０．１８ １０．３２ １０．１９ １０．２８ １０．１９ １０．３１ １０．２６

Ｒｂ２Ｏ ０．４７ ０．４５ ０．４６ ０．４６ ０．５１ ０．５０ ０．４７ ０．４９ ０．４４ ０．４６ ０．４７ ０．４６

Ｔｏｔａｌ ８０．２７ ８０．３８ ８０．２９ ８０．３１ ８１．１５ ８１．１１ ８０．９５ ８１．０７ ８０．６１ ８０．３６ ８１．３９ ８０．７９

Ｓｉ ４．２２ ４．２０ ４．２２ ４．２１ ４．２０ ４．２８ ４．１８ ４．２２ ４．２１ ４．１８ ４．２５ ４．２１

ＡｌⅣ －０．２２ －０．２０ －０．２２ －０．２１ －０．２０ －０．２２ －０．１８ －０．２０ －０．２１ －０．１８ －０．２５ －０．２１

ＡｌⅥ １．４０ １．３９ １．４１ １．４０ １．３８ １．４０ １．３９ １．３９ １．３７ １．３８ １．４１ １．３９

Ｔｉ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１

Ｆｅ３＋ ０．２４ ０．２４ ０．２０ ０．２３ ０．２５ ０．２１ ０．２４ ０．２３ ０．２３ ０．２４ ０．１８ ０．２２

Ｆｅ２＋ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Ｍｎ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．０１

Ｍｇ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０１

Ｃａ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Ｎａ ０．００ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．０５ ０．０４ ０．０４

Ｋ １．１０ １．０８ １．１０ １．０９ １．０６ １．０７ １．０９ １．０７ １．０８ １．０８ １．０７ １．０８

Ｌｉ ３．５３ ３．５２ ３．５４

Ｔｏｔａｌ ６．７４ ６．７６ ６．７４ ６．７５ ６．７５ ６．７４ ６．７６ ６．７５ ６．７６ ６．７７ ６．７２ ６．７５

　　 注：据路远发（２００４）ＧｅｏＫｉｔ软件计算；“”表示数据由ＬＡＩＣＰＭＳ分析测得数据．

可有效地区分花岗岩类形成的构造环境，将上述黑

云母 ＭｇＯＦｅＯＡｌ２Ｏ３ 的成分组成投图，均落入非

造山的碱性花岗岩区域中（图６）；东矿区黑云母碱

性花岗岩中的铁质黑云母与高温、无水的非造山碱

性岩系的铁黑云母成分相近，都表现富铁的特点，均

属三八面体型黑云母－锂铁云母系列．进而推测黑

云母碱性花岗岩岩浆也可能产于高温、无水的环境

的认识与张遵忠等（２００５）的研究结果基本是一致

的．另外，根据不同类型岩石中的ＺｒＯ２／ＨｆＯ２比值，

一般ＺｒＯ２／ＨｆＯ２＞６０的锆石产于碱性岩（王濮等，

１９８７），研究区产出锆石的 ＺｒＯ２／ＨｆＯ２ 比值为

１１２．３９，即ＺｒＯ２／ＨｆＯ２＞６０，此结果与前人研究的结

果相吻合，具有碱性岩的特征（原始数据另文发表）．

本矿区锂云母的化学成分数据表５显示Ｌｉ、Ｓｉ

含量较高，Ａｌ含量明显较正常白云母的低，并且

ＦｅＯＴ含量亦很低，这是由于云母类矿物的八面体

层中１价阳离子锂与其他高价阳离子发生置换，要

使电价平衡必然有四面体层中的一些阳离子发生变

化，即锂的增加相应地有四面体层中铝的减少和硅

的增加．用阳离子间的关系ＬｉＡｌⅥＲ
投三角图（孙

世华，１９８８），所有点均落于锂云母区域（图８）．该锂

图８　ＦｅＬｉ云母的Ｌｉ、ＡｌⅥ和Ｒ的成分变化（据孙世华，１９８８）

Ｆｉｇ．８ ＡｐｌｏｔｓｈｏｗｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆＬｉ、ＡｌⅥａｎｄ

ＲｉｎＦｅＬｉｍｉｃａｓ

Ａｎｎ．羟铁云母；Ｍｕ．白云母；Ｌｉ．锂云母；Ⅰ～Ⅵ分别表示从顶角ＡｌⅥ

引出的射线所划分的６个区的云母

云母同系ＦｅＬｉ云母的矿物（或称为黑云母－锂铁

云母系列）成员之一，属三八面体型．但它是富Ｌｉ贫

Ｆｅ的成员．

花岗岩中含锂的云母类矿物的分布，与铌、钽的

８５２
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矿化关系是十分密切的．一般地说，黑鳞云母、铁锂

云母与花岗岩中铌的矿化有关；而铝黑鳞云母、锂白

云母、锂云母（可能还有白云母）的分布则可以作为

钽矿化的找矿标志之一．由于Ｎｂ易与Ｆ结合形成

络合物位移，而含铌矿物烧绿石结构中有Ｆ，与陈超

等（２０１３）的研究结果相吻合．镜下观察到锂云母与

含铌钽的矿物存在着一定的规律性，即锂云母出现

的频度越高含铌钽矿物出现的频度越高．由此可见

锂云母与铌钽矿化关系密切．由表３和表５可见，岩

石中云母的主要类型为铁叶云母，铁锂云母的出现

显示出岩石铝过饱和的特性，说明岩浆的源区可能

为一套富硅富铝、贫钛低镁的物质．

本研究采用阴离子法以氧离子数２３为基准计

算出角闪石的阳离子系数结果见表４，由此数据得

到相应的晶体化学式，化学式为 ＮａＮａ２（Ｍｇ，

Ｆｅ２＋）４Ｆｅ３＋［Ｓｉ８Ｏ２２］（ＯＨ）２，它满足国际矿物协会

角闪石命名方法，钠铁闪石的化学成分分类界限为

ＮａＢ≥１．３４，（Ｎａ＋Ｋ）Ａ≥０．５．结果表明，本矿区黑

云母碱性花岗岩的角闪石为钠铁闪石（Ａｒｆｖｅｄｓｏ

ｎｉｔｅ），是富含Ｆｅ２＋的角闪石，含少量ＴｉＯ２，Ｆｅ２＋部

分被Ｍｇ
２＋置换，Ｎａ＋部分被Ｃａ２＋置换．角闪石的化

学组成是岩体岩浆结晶物理化学条件的标志，可利

用角闪石的化学组成估算岩体岩浆结晶的温度和压

力，但目前还没有适应碱性角闪石的温压计．Ｃｏｍｐ

ｔｏｎ发现角闪石中在Ｔ组离子中Ａｌ对Ｓｉ的取代作

用随温度升高而增加，从表４给出的碱性角闪石中

Ａｌ和Ｔｉ的分析结果定性推测：富碱花岗岩体的结

晶温度较高、结晶压力较低．

由表１可见，条纹长石的Ａｂ、Ｏｒ两相的组分含

量均很高，可达９９，而Ａｎ组分含量很低，几乎为零，

指示其碱性程度较高．且钾长石中铷的含量最高可

达０．２１％，除黑云母、锂云母外，其为含铷的矿物之

一，这与邹天人等（２００２）的研究结果相吻合．本矿区

产出的花岗岩主要造岩矿物为钾长石、钠长石，全岩

化学分析表明为碱性岩类（另文发表），这与魏红艳

等（２０１２）、陈超等（２０１３）的研究结果相吻合．

５　结论

（１）拜城波孜果尔东矿区侵入岩为碱性花岗岩，

岩性为黑云母碱性花岗岩．造岩矿物有钠长石、钾长

石、石英、钠铁闪石、锂铁叶云母和锂云母等；副矿物

有烧绿石、星叶石、氟铈矿、独居石、钍石、萤石、锆石

和铌铁矿等．

（２）锂铁叶云母以富Ｓｉ富Ｆｅ、低Ａｌ贫Ｍｇ为特

征；锂云母以高Ｓｉ、Ｌｉ低 Ａｌ为特征．它们为黑云

母－锂铁云母系列的不同成员，均属三八面体型．云

母类矿物与铌钽矿化关系密切，可作为钽矿化的找

矿标志．

（３）本矿区角闪石为钠铁闪石，钠铁闪石以富含

Ｆｅ２＋为特征．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｂｄｅｌＲａｈｍａｎ，Ｆ．Ｍ．，１９９４．ＮａｔｕｒｅｏｆＢｉｏｔｉｔｅｓｆｒｏｍＡｌｋａ

ｌｉｎｅ，ＣａｌｃａｌｋａｌｉｎｅａｎｄＰｅｒａｌｕｍｉｏｕｓＭａｇｍａｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳
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Ｃｈａｎｇ，Ｌ．Ｈ．，Ｃｈｅｎ，Ｍ．Ｙ．，Ｊｉｎ，Ｗ．，２００６．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＭａｎｕａｌｏｆＴｒａｎｓｐａｒｅｎｔＭｉｎｅｒａｌＴｈｉｎＳｅｃｔｉｏｎ．Ｇｅｏｌｏｇ
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ｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｃｈｅｎ，Ｆ．Ｗ．，Ｌｉ，Ｈ．Ｑ．，Ｌｕ，Ｙ．Ｆ．，２００２．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃ

ＴｅｍｐｏｒａｌａｎｄＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＲａｒｅａｎｄＲａｒｅＥａｒｔｈＭｅｔａｌＯｒｅＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ．

犃犮狋犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，７６（４）：５６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｇｕ，Ｘ．Ｆ．，Ｘｕ，Ｙ．Ｎ．，１９７３．ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙＰｒｏｂｅｏｆＬｉＢｅａｒｉｎｇ

Ｍｉｃａ Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．

犌犲狅犮犺犻犿犻犮犪，２：６１－７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＬｅＭａｉｔｒｅ，Ｒ．Ｗ．，１９８９．ＡＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＩｇｎｅｏｕｓＲｏｃｋｓ

ａｎｄＧｌｏｓｓａｒｙｏｆＴｅｒｍｓ．ＲｅｃｏｍｍＥｎｄａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＵｎｉｏｎｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＳｕｂｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ

ｏｎｔｈｅＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆＩｇｎｅｏｕｓＲｏｃｋｓ．ＢｌａｃｋｗｅｌｌＳｃｉｅｎ

ｔｉｆｉｃＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｏｘｆｏｒｄ．
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